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Untersuchungen zum Riechvermdgen von Myotis myotis
(Chiroptera)

Von CH. Osst und U. ScumipT!

Zoologisches Institut der Universitit Bonn
Eingang des Ms. 23. 7. 1975

Uber die Leistung und Bedeutung des Geruchssinnes der europdischen Fledermiuse
liegen nur wenige Untersuchungen vor. Kors (1959, 1961) konnte zeigen, dafl ver-
schiedene Vespertilioniden sowohl bei der Nahrungssuche, als auch bei der Nahrungs-
auswahl olfaktorische Information verwerten kénnen. Die Grofle Mausohrfledermaus
(Myotis myotis) soll sogar spezielle Ultraschallaute (Riechlaute) besitzen, die dazu
dienen, oberflichlich haftende Molekiile von der Beute abzulosen und dadurch deren

1 Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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102 Ch. Obst und U. Schmidt

Konzentration zu erhdhen (Kors 1973). Aufgrund dieser Untersuchungen ist zu
erwarten, dafl Myotis ein recht sensitives Geruchsorgan besitzt. Da KoLs bei seinen
Versuchen Beuteinsekten als Duftquelle benutzt hat, waren keine quantitativen Aus-
sagen iber die Riechleistung mdglich. Um einen Vergleich mit den von ScHMIDT
(1975) untersuchten neotropischen frugivoren, omnivoren und sanguivoren Chirop-
teren zu ermdglichen, wurde die insektenfressende Myotis myotis mit der gleichen
Konditionierungsmethode untersucht.

1. Material und Methode

Fiir diese Untersuchungen standen 4 Q9@ Grofie Mausohrfledermiuse [Myotis myotis (Borck-
hausen, 1797)] zur Verfiigung, die 1973 in Siiddeutschland gefangen worden waren. Die
Versuche wurden von Mirz bis September 1974 durchgefiihrt, die Tiere wihrend dieser Zeit
bei Temperaturen von 22° bis 25° C gehalten. Die von ScumipT (1975) zur Riechschwellen-
bestimmung an neotropischen Chiropteren entwickelte Apparatur konnte ohne Abdnderung
fir Myotis verwendet werden. In einem Spritzenolfaktometer wird dabei der Duftstoft
in cinen permanenten Luftstrom injiziert. Wenn der Riechstoff das Tier erreicht, wird ein
elektrischer Schock appliziert. Die Fledermaus kann den Schodk durch Anzichen eines Beines
(Kontaktunterbrechung) vermeiden bzw. abschalten. Neben diesem Beinanzugreflex wurden
noch Atmung und Herzschlag registriert (cine ausfithrliche Beschreibung der Methode findet
sich in ScumipT 1975). Als Duftstoffe fanden folgende Substanzen Verwendung:

Fettsiuren (Ameisensaure, Essigsiure, Propionsaure, Buttersaure)
Aldehyde (Formaldehyd, Acetaldehyd, Propionaldehyd, Butyraldehyd)
Alkohole (Methanol, Athanol, Propanol, Butanol)
Buttersiuremethylester

IR

IL. Versuchsablauf und Ergebnisse

a. EingewS8hnung und Konditionierung

Die Fledermiuse wurden in einem drei Wochen dauernden Eingewohnungsprozefl mit
der Versuchsanlage vertraut gemacht. Wihrend der ersten Tage wurden die Tiere
lediglich in die Halterung eingespannt und simtliche sich im Raum befindenden
Gerite eingeschaltet. Nach einigen Tagen wurden die EKG- und Schockelektroden
angelegt und im letzten Abschnitt der Eingewohnungsphase das Spritzenolfakto-
meter in Betrieb genommen. Die Konditionierung begann mit Propanal, da die von
ScumipT (1975) untersuchten Fledermausarten fiir diesen Stoff die niedrigste Riech-
schwelle aufwiesen. Von dem gasférmigen Duftstoff (conc.) wurden anfangs 0.025 ml
injiziert (Verdiinnungseffekt 1:200). Bei der vorgegebenen Durchflufigeschwindigkeit
von 5 ml/s erreichte die Duftwelle nach 6 s die Nase der Fledermaus. Der Strafreiz
erfolgte 8 s nach Injektionsende. Zwischen zwei Duftproben, die zur Vermeidung
einer olfaktorischen Adaptation einen zeitlichen Abstand von 3 bis 5 Min. besaflen,
lag eine variable, vor Versuchsbeginn festgelegte Anzahl von Kontrollversuchen mit
reiner Luft. Die Luft wurde mit der Injektionsspritze direkt aus dem System ent-
nommen. Die Versuche mit Propionaldehyd erstreckten sich tiber drei Wochen. Selbst
bei konzentrierter Substanz, die spiter auch in grofleren Mengen appliziert wurde
(0,05 und 0,1 ml), zeigten die Tiere nur nach den ersten ein bis zwei Duftproben eine
Atemreaktion. Bei allen weiteren Versuchen — pro Tag wurden 10—12 Duftproben
verabreicht — war keine mit dem olfaktorischen Stimulus in Verbindung zu brin-
gende Atemidnderung zu beobachten. Da Propanal moglicherweise fiir Myotis nur
einen schr schwachen olfaktorischen Reiz darstellt, und dementsprechend der Straf-
reiz von den Tieren nicht zugeordnet werden kann, wurde die Konditionierung mit
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Propanal abgebrochen. Bei Buttersiure, der zweiten Testsubstanz, waren die Ergeb-
nisse dhnlich wie bei Propanal. Es wurden daraufhin folgende Substanzen getestet:
Essigsiure, Buttersiuremethylester, Buttersiureithylester, Formaldehyd, Methanol,
Athanol, Ameisensiure, Valeriansiure, Pyridin, Methylbenzoat, Trimethylamin und
Ammoniak. Als Duftstoff fiir die Konditionierung wurde schlieflich Ammoniak ge-
wihlt, da bei dieser Substanz die gleichmifligste Atemreaktion auftrat. Zu Beginn
wurde 0,1 ml der héchsten Konzentration (25 %) injiziert. Im Verlaufe der Kon-
ditionierung wurde die Menge auf 0,05 ml herabgesetzt. Bei beiden Konzentrationen
bestand die Reaktion der Tiere in einer deutlichen Verlangsamung der Atmung. Die
Konditionierung mit NHs beanspruchte vier Wochen. Wihrend dieser Zeit wurde
der elektrische Schock kontinuierlich von 8 s auf 10 s nach Injektionsende verschoben.
Ein Tier, das sich nicht an die Anlage gewdhnte und sich durch heftige Befreiungs-
versuche mehrfach verletzte, wurde wihrend dieser Zeit aus dem Versuch genommen.

b. Bestimmung der Riechschwelle fiir Ammoniak und Erliuterung
des Auswertungsmodus

Mit den drei noch zur Verfiigung stehenden Mausohren (M1, M2, M3) wurde die
olfaktorische Reaktionsschwelle fiir NHs bestimmt. Wie Abb. 1 zeigt, bestand die
Reaktion von M1 bei hohen Konzentrationen in einer Verlangsamung, bei niedrigen
in einer Beschleunigung der Atmung. Abb. 2 gibt die Reaktion simtlicher Tiere
wieder. Ammoniak wird in hochster Konzentration (259, injizierte Gasmenge
0,1 ml £ Verdiinnungseffekt von 1:50; 0,05 ml & Verdiinnungseffekt von 1:100)
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von allen Tieren mit einer Verlangsamung der Atembewegungen beantwortet. Bei
259/ und einem Verdiinnungseffekt von 1:200 reagiert M1 grofitenteils (63 9/o) mit
einer Beschleunigung, wihrend der Anteil beschleunigter Reaktionen bei M2 und M3
nur 2090 bzw. 259/ betrigt. Bei olfaktorischen Reizen mit 109%oiger Ammoniak-
16sung ist bei allen Tieren meist eine Erhohung der Atemfrequenz zu verzeichnen;
NHs-Konzentrationen von 5% und 3 %, (injizierte Gasmenge 0,025 ml) werden
von M1 und M2 ausschlieflich mit einer Atembeschleunigung beantwortet. Syste-
matische Anderungen der Herzfrequenz als Reaktion auf den Geruchsreiz waren
sowohl bei Ammoniak, als auch bei allen anderen getesteten Duftstoffen nicht fest-
zustellen, ebenfalls keine zeitliche Verschiebung des Reaktionsbeginns in Abhingig-
keit von der Konzentration des Riechstoffes. Der Reaktionsbeginn fiel bei allen
Tieren in die Zeit zwischen 6. und 8. Sekunde nach Injektionsende. Der Schock
wurde regelmiflig durch Anziehen des rechten Beines abgeschaltet, jedoch trat nie
eine Kontaktunterbrechung vor der elektrischen Reizung, allein aufgrund des olfak-
torischen Reizes auf. Sowohl die Atmung als auch der Herzschlag von Myotis waren
in Ruhe groflen Schwankungen unterworfen; beide konnten sich ohne ersichtlichen
Grund um ein Vielfaches beschleunigen oder verlangsamen. Die durchschnittliche
Grundfrequenz der Atmung betrug 3,4 Atemziige/s, das EKG hatte eine Grund-
frequenz von 6,3 Schligen/s. Auf eine statistische Auswertung der Atemreaktion
mufite verzichtet werden, da die Streuung der Ruheatmung sehr groff war, die
Fledermiuse olfaktorische Reize oft nur mit einer oder wenigen schnelleren (bzw.
langsameren) Atembewegungen beantworteten und auflerdem die folgenden, noch
im Auswertungsbereich liegenden Atembewegungen hiufig geringfiigig verzdgert
(bzw. beschleunigt) waren, so dafl die Reaktion numerisch nicht ins Gewicht fiel.
NHs sowie alle anderen Substanzen wurden nach mehrfacher Uberpriifung der Auf-
zeichnungen optisch ausgewertet. Als Reaktionsschwelle wurde festgelegt, wenn ein
Tier in mehr als 30 %/0 der Versuche eine deutliche Atemreaktion zeigte. Nach diesen
Kriterien lagen die Schwellen fiir M1 und M2 bei 3 %boiger, fiir M3 bei 10 %oiger
Ammoniaklgsung. Da fiir NHs keine im Gaschromatographen bestimmten Dampf-
driicke vorlagen, war es nicht moglich, die Schwellenwerte, wie bei den anderen
Substanzen, in Duftmolekiile/cm3 auszudriicken. Wie Versuche mit Desmodus
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Abb. 2. Graphische Darstel-
lung der Reaktion auf NHs.
Ordinate = Prozentualer
Anteil der aus Beschleuni-
gung bzw. Verzégerung be-
stechenden  Atemreaktion.
Abszisse = NH3s-Konzentra-
tion (Vol.-%) und injizierte
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zeigten, ist die bei Myotis beobachtete Atemverzdgerung bei hohen NHs-Konzen-
trationen nicht stoffspezifisch. Die Vampirfledermaus beantwortete alle gebotenen
NH3j-Konzentrationen mit einer deutlichen Atembeschleunigung. Die Riechschwelle
fiir NHs wurde auch bei Desmodus optisch bestimmt; 0,01 %ige Ammoniakldsung
wurde eben noch wahrgenommen (Verdiinnungseffekt 1:200).

c. Schwellenbestimmung fiir Carbonsiuren, Aldehyde, Alkohole
und Buttersiuremethylester

Die Schwellenbestimmung bei Carbonsiuren (C1—C4), Aldehyden (C1—C4), Alko-
holen (C1—C4) und Buttersiuremethylester konnte nur mit zwei Mausohrfleder-
miusen (M1, M2) durchgefiihrt werden. In der Tabelle sind die Molekiilzahlen/cm3
fiir die Schwellenkonzentrationen simtlicher Testsubstanzen aufgefiihrt und in Abb. 3
graphisch dargestellt.

Auf alle vier Carbonsiuren reagierten die Tiere mit einer Atembeschleunigung, die
jedoch oft nur aus ein oder zwei eingeschobenen Atemziigen bestand. Buttersiure
wird von M1 mit 8-10'* Molekiile/cm3 am besten wahrgenommen; es folgen
Propionsiure mit 1,6 - 10'5 Molekiile/cm3, Essigsiure mit 2,2 - 1015 Molekiile/cm3
und Ameisensiure mit 7 - 1015 Molekiile/cm3. M2 weist, bis auf Buttersiure (1,6 - 1015
Molekiile/cm3) die gleichen Schwellenwerte auf.

Die Reaktion der beiden Mausohrfledermiuse auf Aldehyde war unterschiedlich.
Formaldehyd (C1) und Acetaldehyd (C2) wurden von beiden Tieren mit einer
Atembeschleunigung beantwortet. Propionaldehyd (C3) und Butyraldehyd (C4)
fiihrten bei hohen Konzentrationen zu einer Verlangsamung der Atmung. Der
Umschlagpunkt lag bei Propanal fiir beide Tiere bei 2,5 - 1014 Molekiile/cm3. Nied-
rigere Konzentrationen wurden ausschliefilich mit einer Frequenzerhthung beant-
wortet; ein allmihlicher Ubergang von Atemverzégerung zu Atembeschleunigung,
wie bei Ammoniak, war nicht zu beobachten. Butanal verursachte bei beiden Tieren
bis zu einer Molekiilzahl von 1,5 - 1015 Molekiile/cm3? eine Verzdgerung der Atem-
bewegungen. M1 reagierte bei 4,5 - 1014 Molekiile/cm3 mit einer Atembeschleunigung;
von M2 wurde diese Molekiilmenge nicht mehr beantwortet. M1 besitzt die niedrigste

Tabelle
Riechschwellen von Myotis myotis (M1 und M2)

Konzentrationsangaben in Molekiile/cm?

M1 M2
Ameisensiure 7,0+ 1015 7,0 - 1018
Essigsaure 2,2-1015 2,2-101
Propionsiure 1,6 - 1013 1,6 - 1015
Buttersidure 8,0 - 1014 1,6 - 1013
Formaldehyd 9,0-1015 2,7 - 1018
Acetaldehyd 1,7 - 1011 8,0- 1013
Propionaldehyd 2,5- 101t 2,5-101
Butyraldehyd 4,5- 1014 3,0-1016
Methanol >1,0-10v7 > 1,0- 107
Athanol > 6,0- 1016 > 6,0 - 1016
Propanol > 3,2-1016 > 3,2-1016
Butanol 4,6 - 1013 > 461015
Buttersiuremethylesther 3,0- 1016 6,0 1016
1
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Riechschwelle fir Acetaldehyd (1,7 - 1011 Molekiile/cm3), es folgen Propanal mit
2,510 Molekiile/cm3, Butanal mit 4,5 - 1014 Molekiile/cm?® und Formaldehyd mit
9 - 1015 Molekiile/cm3. Auf Acetaldehyd entfillt auch bei M2 die geringste Molekiil-
zahl/cm3, jedoch liegt die Schwelle mit 8- 10! Molekiile/cm3 ebenso wie die von
Butanal (3 - 1016 Molekiile/cm3) um 102, die von Propanal (2,5 - 1014 Molekiile/cm?)
um den Faktor 103 hoher als bei M1. Formaldehyd wird mit 2,7 - 1015 Molekiile/cm?
geringfiigig besser perzipiert.

Schwellenbestimmungen erfolgten fiir die Alkohole von C1 bis C4. Bei Methanol,
Athanol und Propanol wurde selbst bei den hochsten in dieser Apparatur herstell-
baren Duftkonzentrationen nicht reagiert. Die Schwellen lagen bei Methanol iiber
1-10t7 Molekiile/cm3, bei Athanol iiber 6101 Molekiile/cm3 und bei Propanol
tiber 3,2 - 1016 Molekiile/cm3. Butanol 16ste lediglich bei M1 bei 4,6 - 1013 Molekiile/
cm? eine Atembeschleunigung aus. Die Schwelle fiir M2 lag iiber diesem Wert.

Die Reaktion auf Buttersiuremethylester bestand in einer Verringerung der
Atemfrequenz. Die Schwelle war schon bei konzentrierter Substanz erreicht und lag
fiir M1 bei 3 - 1016 Molekiile/cm3, fiir M2 bei 6 - 1016 Molekiile/cm3.

111. Diskussion

Ein Vergleich der jeweils besten olfaktorischen Schwellenwerte von Desmodus
rotundus und Myotis myotis zeigt, dafl die Riechleistung der Vampirfledermaus fiir
alle untersuchten Stoffe 10! bis 108 mal gréfler ist als die der Mausohrfledermaus
(Abb. 3 u. 4). Bei den Carbonsiuren nehmen beide Arten Buttersiure am besten wahr,
jedoch konnen im Gegensatz zu Desmodus (3 - 101® Molekiile/cm3) bei Myotis erst
8- 101 Molekiile/cm3 eine Reaktion auslgsen. Propionsiure wird von Desmodus
noch 10% mal besser wahrgenommen, wihrend sich die Schwellenwerte bei Essigsdure

i
™ 10”- * < +
5 w bl
10 Ot d
=] - + + -
<10 e
3 X, = 2
X
=104 %
y x
10" “x ;
% Abb. 3. Vergleich der
\ Geruchsschwellen  von
Uk x M1, M2 und Desmodus
. fir Aldehyde, Carbon-
10" 1 ‘-1 siuren und Alkohole.
% ® = Mil; O = M2;
w4 y 7 X X = Desmodus. Ordi-
10 x nate = Duftmolekiile/
N cm®, Abszisse = Ge-
10° 1 V2 ruchssubstanz. Die un-
tersuchten Konzentrati-
8 J o © H onen sind je nach Re-
10 -C-H -C-OH -C-0oH aktion der Tiere mit +
H oder — gekennzeichnet

T D TR - R i
Anzahl der C-Atome



Untersuchungen zum Riechvermégen von Myotis myotis (Chiroptera) 107

und Ameisensiure angleichen. Bei beiden Arten ist eine Zunahme von C1 bis C4 zu
verzeichnen. Auch die Aldehyde werden von Desmodus um ein Vielfaches besser
perzipiert. Die aufsteigende Schwellenfolge von Propanal (6 - 108 Molekiile/cm3) iiber
Butanal und Athanal bis zu Formol (91013 Molekiile/cm3) ist bei Myotis nicht
vorhanden. Die Mausohren haben die niedrigste Schwelle fiir Acetaldehyd
(1,7 - 1011 Molekiile/cm3); es folgen Propanal, Butanal und schliefilich Formol mit
2,7 - 1015 Molekiile/cm3. Die Geruchsschwellen fiir die Alkohole liegen ebenfalls
iiber denen von Desmodus. Butanol wird von beiden Fledermausarten am besten
wahrgenommen (Desmodus 9 -101* Molekiile/cm3; Myotis 4,6 - 1015 Molekiile/cm3),
die Schwelle liegt bei Desmodus jedoch 10 000mal niedriger als bei Myotis. Da
Schwellenbestimmungen fiir die kurzkettigen Alkohole nicht durchgefithrt werden
konnten, ist es ungewif}, ob die Riechleistung auch bei Myotis mit fallender C-Atom-
zahl abnimmt. Bei Buttersiuremethylester treten die grofiten Unterschiede in der
Riechleistung der beiden Fledermausarten auf. Auch bei einem Vergleich mit
Desmodus, Phyllostomus und Artibeus fiir Propanal, Buttersiure und Buttersiure-
methylester erreichen die Mausohren nie die Riechleistung der anderen Fledermaus-
arten. Die Schwellen dieser drei siidamerikanischen Spezies weichen bei allen drei
Substanzen hochstens um den Faktor 102 voneinander ab. Myotis dagegen weist selbst
gegeniiber dem jeweils schlechtesten Tier eine um das 10- bis 100 000fach erhshte
Riechschwelle auf. Die geringste Streuung zwischen den Arten ist bei Propanal fest-
zustellen. Desmodus und Phyllostomus reagieren bei 6 - 108 Molekiile/cm3, Artibeus
bendtigt 2 - 10° Molekiile/cm® und Myotis 2,5 1011 Molekiile/cm? der Testsubstanz
(Abb. 4). Wie schon ScuMmIDT (1975) vermutete, scheinen die verschiedenen Spezies
unterschiedliche Geruchsspektren zu besitzen. Deutlich wird dies bei einem Vergleich
mit Desmodus: Die Schwellenwerte fiir kurzkettige Sduren (C1 und C2) liegen
relativ eng beieinander, wihrend sie fiir héhermolekulare Substanzen weit ausein-
anderklaffen. Fiir Propionsiure unterscheiden sich die Schwellen um den Faktor 103,
fiir Buttersiure um den Faktor 10% Das gleiche Bild ergibt sich fiir die Aldehyde.
Wihrend die Schwellen fiir Formaldehyd und Acetaldehyd nur um den Faktor 102
bzw. 10! differieren, ist bei lang-
kettigen Molekiilen wieder eine
grofle Abweichung zu beobachten.
Auch hier vergroflern sich die Dif-
ferenzen mit zunehmender C-
Atomzahl.

Generell lifit sich sagen, daf
die Riechfihigkeit der Mausohr-
fledermduse fir die untersuchten
Substanzen, verglichen mit derjeni-
gen der drei anderen Arten, relativ
schlecht ist. Ergebnisse von BHAT-
NAGER und KALLEN (1974), die die 10" 1 E
Morphologie der Nasenhthle und
damit verbundene Strukturen fiir 1 I E I I
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Artibeus jamaicensis und Myotis lucifugus untersuchten, bestdtigen fiir Myotis ein im
Vergleich zu Artibeus erheblich schlechteres Riechvermdgen. Schon die anatomischen
Differenzen weisen auf einen hoher entwickelten Geruchssinn bei Artibeus hin. Das
Riechepithel ist hier nahezu doppelt so dick wie bei Myotis, die Riechzellen sind
dichter gepackt, und auch die Bulbi olfactorii weisen einen doppelt so grofien Durch-
messer auf. Fiir die beiden Autoren ist nicht die Grofle der Rezeptorzellen (Kors
1971), sondern einzig und allein die Epitheldicke und die damit in Zusammenhang
stehende Zahl der Riechzellen ausschlaggebend fiir die Riechleistung eines Tieres.
Durch weitere Untersuchungen mufl geklirt werden, ob es biologisch wichtige Duft-
stoffe oder Duftstoffgemische gibt, fiir die Myotis myotis ein besseres Riechverm&gen
besitzt, als fiir die hier untersuchten Substanzen. Die Bedeutung des Geruchssinnes fiir
diese Fledermausart 1483t sich noch nicht iiberlicken.

Zusammenfassung

Mit einer Konditionierungsmethode wurden bei Grofien Mausohrfledermiusen (Myotis myotis)
olfaktorische Schwellen bestimmt. Von den 14 untersuchten Substanzen (Ammoniak, alipha-
tische Aldehyde, Sauren, Alkohole und Ester) fand sich bei Acetaldehyd mit 1,7 - 1011 Mole-
kiile/cm® die niedrigste Riechschwelle. Im Vergleich zu neotropischen Chiropteren (Desmodus
rotundus, Artibens lituratus und Phyllostomus discolor) besitzt dic Grofle Mausohrfleder-
maus fiir die untersuchten Duftstoffe um den Faktor 10! bis 107 mal héhere Schwellenwerte.

Summary

Studies on the olfactory ability of the Large Mouse-eared Bat (Myotis myotis)

Olfactory thresholds of 14 odorants (ammonia, aliphatic aldehyds, acids, alcohols, ester)
were established with a conditioning method in the european vespertilionid bat Myotis
myotis. The lowest threshold was found in acetic aldehyde with 1,7 - 10! molecules/cm3.
In comparison with the olfactory ability of neotropical bats (Desmodus rotundus, Artibeus
lituratus, Phyllostomus discolor) the threshold values of Myotis are much lower, they
differ 10! to 107 times.
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